

















についてエネルギースペクトルの解析を行った。モデルは 1または 2温度の熱放射 (APEC)、および
power-law を仮定した。熱放射で合う例が多く、フレアと静穏時を比べると、フレア中に温度とＸ線
光度の両方が増加することがわかった。温度は大部分の天体について 0.5–1.4 keVの範囲に収まるが、
Ｘ線光度は 1025 − 1030 erg s−1 (0.5–7 keV) と約 5 桁の範囲に分布することがわかった。晩期型星の
フレアでは、磁気リコネクションで加熱されるプラズマの温度は一定値に近いのに対し、プラズマの
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ことは当時の科学者に衝撃を与えた (Mayor and Queloz, 1995)。この惑星を発見したマイヨールとケ
ローは 2019年ノーベル物理学賞を受賞した。その後、米国の Kepler衛星 (2009年打ち上げ)の登場
により惑星の発見数は飛躍的に伸び、地球サイズの惑星も多数発見されるようになった。2018年に打
ち上げられた後継機の TESS が活躍している現在では、4000 個以上の多種多様な惑星が発見されて
いる。
系外惑星の発見方法は 10以上が報告されているが、ここでは 5つの主な方法を簡単に説明する。
1. トランジット法：次節で説明するが、惑星が主星の手前を通過する際に、典型的に 1% ほど減
光することが周期的に繰り返すことを使って、惑星の存在を見つける。







2019 年 8 月に K2-18 を周回する惑星 K2-18b で水蒸気の存在が確認されたように (Tsiaras et al.,
2019)、惑星の性質をも調べられるようになった。系外惑星の研究は、どんな惑星が見つかるか、惑星
同士の比較による知見を得るという段階に入っている。






star + planet dayside
star + planet nightside
star – planet shadow
Fig. 1.— Illustration of transits and occultations. Only the combined flux of the star and planet is observed. During a transit, the flux
drops because the planet blocks a fraction of the starlight. Then the flux rises as the planet’s dayside comes into view. The flux drops
again when the planet is occulted by the star.
as well align theX axis with the line of nodes; we place the
descending node of the planet’s orbit along the +X axis,
giving Ω = 180◦.
The distance between the star and planet is given by
equation (20) of the chapter by Murray and Correia:
r =
a(1− e2)
1 + e cos f
, (1)
where a is the semimajor axis of the relative orbit and f
is the true anomaly, an implicit function of time depending
on the orbital eccentricity e and period P (see Section 3 of
the chapter by Murray and Correia). This can be resolved
into Cartesian coordinates using equations (53-55) of the
chapter by Murray and Correia, with Ω = 180◦:
X = −r cos(ω + f), (2)
Y = −r sin(ω + f) cos i, (3)
Z = r sin(ω + f) sin i. (4)
If eclipses occur, they do so when rsky ≡
√
X2 + Y 2 is
a local minimum. Using equations (2-3),
rsky =
a(1 − e2)
1 + e cos f
!
1− sin2(ω + f) sin2 i. (5)
Minimizing this expression leads to lengthy algebra (Kip-
ping 2008). However, an excellent approximation that we
will use throughout this chapter is that eclipses are centered
around conjunctions, which are defined by the condition
X = 0 and may be inferior (planet in front) or superior








where here and elsewhere in this chapter, “tra” refers to
transits and “occ” to occultations. This approximation is
valid for all cases except extremely eccentric and close-in
orbits with grazing eclipses.
The impact parameter b is the sky-projected distance at

















For the common case R⋆ ≪ a, the planet’s path across
(or behind) the stellar disk is approximately a straight line
between the pointsX = ±R⋆
√
1− b2 at Y = bR⋆.
2.2 Probability of eclipses
Eclipses are seen only by privileged observers who view
a planet’s orbit nearly edge-on. As the planet orbits its star,
its shadow describes a cone that sweeps out a band on the
celestial sphere, as illustrated in Figure 3. A distant ob-
server within the shadow band will see transits. The open-

















れぞれ異なり、レビューとしてはそれぞれ Berghoefer et al. (1997) と Güdel (2004) にまとめられて
いる。
1. 早期型星：OB 型星などからのＸ線光度は大まかに LX/Lbol ≈ 10−7 で特徴付けられ、LX の範




2. 晩期型星：K 型 M 型星などの晩期型の星は対流層が発達しており、数 100 万度のコロナがＸ




HD 189733bの Chandraによる 2011年のＸ線観測により、トランジットらしきＸ線の変動が観測
された (Poppenhaeger et al., 2013)。図 1.2 に示すように、可視光 (2.41%) よりも３倍深い食による
6–8% の減光の可能性があり、この惑星には大気があるという先行研究と合わせて、可視光を通過さ
せるがＸ線を吸収する大気があるのではないかという議論がなされている。見かけの半径もＸ線の方
が遠紫外より大きい可能性がある。また主星 HD 189733A のＸ線光度は 1.1 × 1028 erg s−1 (0.25–2
keV)、LX/Lbol ≈ 10−5 であった。非常に興味深い結果を残した研究であるが、現在までに同様の方法
で発見された惑星は他にない。
図 1.2 Chandra衛星で観測された HD189733 Aを周回する惑星による減光 (Poppenhaeger et al., 2013)




ジング検出器 (ACIS と HRC)、2 組の透過型回折格子 (HETG, LETG) を搭載したＸ線天文衛星であ
る。衛星の軌道は遠地点 14万 km、近地点 1万 kmという長楕円軌道で周期は 64.3時間である。Ｘ





1.5.2 ACIS (Advanced CCD Imaging Spectrometer)
ACIS は CCD を用いたＸ線検出器であり、撮像とともにエネルギースペクトルを得ることができ
る。回折格子 HETG の回折像を得る細長い視野のものが ACIS-S (1024 ピクセルのチップ 6 枚が並
ぶ) であるが、普通の観測にはイメージングを主体とする ACIS-I (1024 × 1024 ピクセルのチップが




図 1.4 Chandra衛星の焦点面検出器 ACISの配置図。撮像用の ACIS-Iが 4つのチップ、回折格
子 HETGと組み合わされる ACIS-Sが 6つのチップからなっている。
1.5.3 HRC (High Resolution Camera)
HRC とは 2 つの検出器で構成されたマイクロチャンネルプレート (MCP) であり、エネルギー分
解能はない。1 つはイメージングに最適化された HRC-I であり、もう１つは低エネルギー回折格子
(LETG) の読み出しに使用される HRC-S である。HRC-I は空間分解能が約 0.4 秒角と非常に高く、
ChandraのＸ線望遠鏡の解像度をフルに生かすことができる。またパイルアップの影響もない。HRC
の構造図を図 1.5に、またマイクロチャネルプレートの断面図を図 1.6に示す。
6 第 1章 序論
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2.1 16 Cyg ABC 13




は Aは Bよりも 0.05 dexだけ金属量が豊富であることが示した。このわずかな違いは存在量
の不確かさが比較的大きいことによるものと考えられている。次に成分の違いがあるかないか
両意見共に支持する論文がそれぞれ出されたが、その後 Tucci Maia et al. (2014)はカナダ・フ
ランス・ハワイ望遠鏡で得たスペクトルから Aは Bよりも Fe/Hが 0.047 ± 0.005 dexだけ大
きいという結果を出している。






た褐色矮星であるという説が提唱されている。(Cochran et al., 1997)
14 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.1 16 cyg Bbの視線速度の観測。
[マクドナルド天文台とリック天文台のデータを合わせたもので、それぞれ×印と三角形で表されてい




• 別名 2MASSW J1207334-393254である。
• Gizis & Bharat (2004)はチャンドラ衛星でこの星を 51 ksの間観測したが、5秒角内で 2カウ
ントしか検出できなかった。一方で強い Hα 放射が検出された。古典的 Tタウリ星の先行研究
と Hα が弱く X線放射が強いM8型星 TWA-5Bとの比較から、この星での強い Hα 放射は星
と円盤との相互作用であると考えられている。
2M1207 b
• VLTの補償光学装置 NACOを用いた直接撮像で、惑星質量天体として発見された (Chauvin et
al., 2005)。
16 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.2 2M1207の複数の画像を合成したもの。
[青色は H=1.6µm、緑は Ks=2.2µm、赤は L’=3.78µmの波長帯をそれぞれ表している。中心が主星
である。]
2.3 51 Eri 17
2.3 51 Eri
51 Eri
• ヒッパルコス衛星での観測により、無関係であると考えられていた GJ 3305と固有運動がほぼ
一致していており両者の距離が 15 pc であることから、連星系を成していることが指摘されて
いる。(Feigelson et al., 2006)
51 Eri b
• 可視光での直接撮像を行うジェミニ惑星撮像装置では始めて発見された惑星である。(Macin-
tosh et al., 2015)
18 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.3 51 Eriと 51 Eri bの直接撮像
[Point Spread Function (PSF)の補正を行なった後の画像である。]
2.4 51 Peg 19
2.4 51 Peg
51 Peg
• X線では 1995年に ROSAT衛星により観測が行われたが、X線光度は低かった。X線光度と自
転周期の関係から、この星の自転は遅いと考えられている (Pravdo et al., 1996)。XMM-Newton
衛星で 55 ks、Chandra 衛星の HRC-I と ACIS-S で同時に 5 ks の間観測が行われている。低
エネルギー側の感度の違いにより、Chandra衛星でのみ X線が観測できており、ACIS-Sで得
られたデータの解析により 200 eV 付近の非常に冷たいプラズマの放射であると説明されてい
る (Poppenhäger et al., 2009)。
• この星はホットジュピターを有している。このような場合、惑星の影響で磁気活動が促進され




ダクションで触れた惑星である。(Mayor and Queloz, 1995)
20 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.4 51 Pegの視線速度の観測
2.5 55 cnc 21
2.5 55 cnc
55 Cnc
• Chandra 衛星によってこの惑星 e の軌道位相に合わせて 12 ks の X 線観測が行われているが、
トランジットのような信号は確認できていない。(Ehrenreich et al., 2012)
• XMM-Newton衛星により 13.9 ksの観測が行われており、0.2 keVから 3 keVのエネルギー帯
で log Lx = 26.22 erg s−1 という光度が得られた。この結果からこの星の年齢は 5-10 Gyr と、
老齢であることが示唆されている。(Poppenhaeger & Wolk, 2014)
55 Cnc b,c,d,e,f
• これら 5個の惑星は全てドップラー法で発見されている。
• Butler et al. (1997)によるリック天文台を用いた 8年間の観測で、14.6日で周回する最初の惑
星 bが発見された。ところが、1つの惑星が周回しているとした時のケプラーモデルでは χ2 の
値は 3程度と、良いフィッティングの指標である 1よりも大きい値であった。この原因を調べ
るため、全てのデータに対するケプラー近似の残差をプロットしたところ、増加傾向が見られ
た。これは 8 yrよりも長い周期で、最小質量が木星質量の 5倍以上の惑星があるとすれば説明
できることから、もう 1つの惑星が存在することが示唆された。
• 2002年に追観測が行われ、前の観測と合わせて 14年間のデータを使い、惑星 cによるドップ
ラー信号が確認された。この惑星の軌道半径は 5.5 AU ほどで太陽系に近い。このような軌道
半径を持った巨大な系外惑星の発見はこれが初めてである (Marcy et al., 2002)。またこの時に
Butler et al. (1997)によって存在が示唆された惑星によるドップラー信号も改めて確認された。
• ホビーエバリー望遠鏡による正確な観測により海王星程度の質量を持つ惑星 e が発見された




22 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.5 55 Cncの視線速度の観測
[(Butler et al., 1997)]
2.5 55 cnc 23
図 2.6 ベストフィットのケプラー軌道を差し引いた後の 55 Cncの速度の残差
[1989年から 1994年にかけて増加傾向が見られる。(Butler et al., 1997)]
24 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.7 他の 2つの惑星の影響を引いた 55 Cncの視線速度の観測
[Butler et al. (1997)で存在が既に示唆されていた惑星はこのMarcy et al. (2002)の観測と合わせて改
めて存在が確認されたため、こちらの惑星の名前が"c"となっている。]
2.5 55 cnc 25
図 2.8 他の 3つの惑星の影響を引いた 55 Cncの視線速度の観測
[(McArthur et al., 2004)]
26 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.9 他の 4つの惑星の影響を引いた 55 Cncの視線速度の観測
[(Fischer et al., 2008)]




• VLT の NACO で AB Pic の直接撮像を行なった際に南側に点源が検出された。2 回の追観測
を通じて、4.7σ の信頼度でこの点源はバックグラウンドの星ではなくこの星の伴星であること
が示唆された。質量が木星質量の 13倍ほどであることから、この伴星は惑星ではなく褐色矮星
である可能性も示唆されている。(Chauvin et al., 2005)
28 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.10 AB Picの直接撮像
[Ks バンドでの画像である。1.4′′ のマスクが用いられている。(Chauvin et al., 2005)]
2.7 AD LEO 29
2.7 AD LEO
AD Leo
• X 線では XMM-Newton 衛星と Chandra 衛星の HRC によって観測が行われた。前者では約
36 ks の観測で 5 つのフレアが、後者では約 48 ks の観測で 1 つのフレアが発見された。(van
den Besselaar et al., 2003)
AD Leo b
• ラ・シヤ天文台の HARPS, HIRES を使って、視線速度の周期的な変動が検出された。利用可
能な全天自動捜索システムとMOST（Microvariability and Oscillations of STars telescope）望
遠鏡の測光データを用いて主星の自転の特徴と、黒点による変動ではないかどうかを調べたと
ころ、視線速度の変動は黒点によるものとは考えにくく、惑星によるドップラー信号であると
いう結論に至った。(Tuomi et al., 2018)
30 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.11 AD Leoの視線速度の観測
[赤が HARPSのデータ、青が HIRESのデータを表している。(Tuomi et al., 2018)]
2.8 Alpha Tauri 31
2.8 Alpha Tauri
Alpha Tauri
• X線では Chandra衛星の HRCによって 18.87 ksの観測が行われたが、X線は検出されなかっ
た。(Ayres et al., 2003)
Alpha Tauri b
• CFHT, DAO, McD－ 2.1m, McD－ CS11, TLS, McD－ Tull, BOAOの合計 7つのデータを
用いた 30年以上の視線速度の観測から、長周期のドップラー信号を発見し、変動が 30年で一
貫していることから惑星の存在が示唆されている。(Hatzes et al., 2015)
32 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.12 Alpha Tauriの視線速度の観測
[(Hatzes et al., 2015)]








または円盤の不安定性から形成された可能性が言及されている (Lagrange et al., 2009)。
• 2019年、HARPSの視線速度の観測の解析により惑星 cの存在が示唆されている (Lagrange et
al., 2019)。
34 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.13 Beta Picの直接撮像。
[左が 2003年 11月の画像、右が 2009年の秋の画像。(Lagrange et al., 2009)]






あることが示唆されている (Itoh et al., 2005)。
36 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.14 DH Tauの直接撮像。
[中心が主星であり、マスクされている。左下にある光源が bである。(Itoh et al., 2005)]
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2.11 Epsilon Eri
Epsilon Eri




線速度の観測データを使い、惑星の発見に至った。(Hatzes et al., 2000)
38 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.15 Epsilon Eriの視線速度の観測。






いることがわかっている。(Kalas et al., 2008)
• 観測された特徴が惑星のモデルと合わないことから、惑星 b は中性子星である可能性が考えら
れていた。もし中性子星であれば b は X 線を出しており、また主星はスペクトル型から X 線
を放射していないことが予想されたので、この検証のため Chandra衛星の HRCによる観測が
行われた。その結果、X線は主星からも bからも検出されなかった。さらに 90000 Kより低温
度で、太陽系からの距離が 13 pc以内であることを合わせて bは中性子星ではないと考えられ
ている。(Poppenhaeger et al., 2017)
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図 2.16 Fomalhaut bの直接撮像。
[ハッブル宇宙望遠鏡による 0.6 µmの観測で、白枠で囲まれた部分のダストが円環状に分布している
内側に惑星が位置している。(Kalas et al., 2008)]
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2.13 FU Tau
FU Tau
• X 線では Chandra 衛星の ACIS で観測が行われており、スペクトル解析の結果、X 線は soft
bandが支配的で Tタウリ星の TW Hyaと非常に X線の様子が似ていることから、X線源がコ
ロナでなく惑星系円盤の降着であると考えられている。(Stelzer et al., 2010)
FU Tau b
• カナダ・フランス・ハワイ望遠鏡、United Kingdom Infrared Telescope Infrared Deep Sky
Survey (UKIDSS)、スピッツァー望遠鏡等による直接撮像で発見された。惑星というよりも褐
色矮星であるとみられている。(Luhman et al., 2009)
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図 2.17 Fu Tau aのスペクトル解析。
[青い線が TW Hyaの２温度でフィッティングされたモデルである。(Stelzer et al., 2010)]
2.13 FU Tau 43
図 2.18 Fu Tau bの直接撮像。
[カナダ・フランス・ハワイ望遠鏡は可視光による観測、United Kingdom Infrared Telescope Infrared
Deep Sky Survey (UKIDSS)、スピッツァー望遠鏡は赤外光による観測である。(Luhman et al.,
2009)]





Photometric Telescope (APT) で測光観測が行われたが、トランジットによる明確な減光は確
認できていない。(Butler et al., 2004)
• ハッブル宇宙望遠鏡による観測で、紫外線ではトランジットによる減光が 56.3 ± 3.5% と非常
に大きいことがわかった。Chandra衛星による X線観測を合わせたところ、星の磁気活動では
この紫外線の減光は説明できず、巨大な水素雲で惑星が覆われている可能性が考えられている。
(Ehrenreich et al., 2015)
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図 2.19 GJ 436の視線速度の観測。
[(Butler et al., 2004)]
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図 2.20 GJ 436のトランジットによる減光。
[三角のプロットは 1回目の観測、円のプロットは 2回目の観測、星型のプロットは 3回目の観測、四
角のプロットは 4回目の観測を表している。点線は可視光のトランジットの期間で、トランジットが
始まった時、トランジット中、トランジットが終わる時を表している。(Ehrenreich et al., 2015)]
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2.15 GJ 581
GJ 581
• SWIFT 衛星の XRT での X 線観測、UVOT を用いた UV の観測が同時に行われた。その結
果、X線光度/UV光度は同じMUSCLES Treasury Surveyで調べられたM型星よりも低い値
であった。また、X線のフラックスから導かれた年齢（4.5 Gyrよりも老齢）は、コロナと年齢
との関係と以前の観測結果から導かれた値と一致した。(Vitale & France, 2013)
GJ 581 b,c,e
• HARPSを用いたドップラー法により惑星 bが発見された。質量が木星の 0.052倍と、2005年
当時では最軽量の惑星であった。(Bonfils et al., 2005)
• Udry et al. (2007)による HARPSを用いたドップラー法で惑星 c、dが発見された。現在では
惑星 dは今回使用した惑星のカタログからは削除されている。惑星 cはハビタブルゾーンの範
囲内で、なおかつ主星に近い側に位置している。
• Mayor et al. (2009)によって、HARPSを用いたドップラー法で惑星 eが発見された。
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図 2.21 GJ 581の視線速度の観測。
[惑星 bが発見された。(Bonfils et al., 2005)]
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図 2.22 GJ 581の視線速度の観測。
[惑星 cが発見された。(Bonfils et al., 2005)]
50 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.23 GJ 581の視線速度の観測。
[惑星 eが発見された。(Bonfils et al., 2005)]
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2.16 GJ 667 C
GJ 667 C
GJ 667 C b,c,d,e,f,g
• この星を周回する惑星の存在については様々な議論があるが、Feroz & Hobson (2014) により
HARPSの視線速度の観測データに相関ノイズを調べるベイジアン解析が行われ、惑星 b、cに
ついては存在を支持する結果が得られている。
• 惑星 d, e, f, g については、Anglada-Escudé et al. (2013) によって HARPS で得られたドップ
ラー信号が 6 つの惑星のケプラー運動によるものとした時によく説明できることから存在が示
唆されている。




• X 線では Chandra 衛星の ACIS で観測が行われており、フレアの存在が確認されている。ま
たハッブル宇宙望遠鏡でも観測が行われていて、この星のハビタブルゾーンにある惑星は軟
X 線のフラックスが 10−3Wm−2 より大きい巨大なフレアと地球の 4 倍の頻度で粒子の励起が
起こることが示唆されている。またこの星のフレアの活動性では 100 年から 10 万年のタイ
ムスケールで地球のような惑星からオゾンは完全に除去されてしまうことが予測されている。
(Youngblood et al., 2017)
GJ 876 b,c,d,e
• リック天文台とケック天文台を用いた視線速度の観測によりドップラー信号が確認され、惑星
bの発見に至った。(Marcy et al., 1998)
• 惑星 bと同様の天文台で、6年間のデータを用いて惑星 bの再発見、惑星 cの発見がなされた。
(Marcy et al., 2001)
• ケック天文台の 8年間の視線速度の観測から、惑星 dが発見された。(Rivera et al., 2005)
• 2005年からの 5年間で精度とエラーが改善されたため、新たに惑星 eが発見された。この 4つ
の惑星がある場合、少なくとも 10 億年は軌道は安定状態にあることも示されている。(Rivera
et al., 2010)
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図 2.24 GJ 876の視線速度の観測。
54 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.25 GJ 876の視線速度の観測。
[2つの惑星によるケプラー運動のモデルでフィッティングしている。円のプロットがケック、四角の
プロットがリックのデータ。]
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図 2.26 GJ 876の視線速度の観測。
[上が惑星 d、中央が惑星 c、下が惑星 bのデータ。それぞれの解析で他の 2つの惑星の影響は差し引
かれている。]





地球質量の 2-5.6倍を 1.3 × 1010 g s−1 の割合で失っていると計算されている。 (Lalitha et al.,
2014)
GJ 1214 b




している。(Charbonneau et al., 2009)
•
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図 2.27 GJ 1214bのトランジットによる減光。
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た。(Bakos et al., 2007)





• X線では XMM-Newton衛星により観測が行われていて、X線光度が logLx = 27.68(+0.03 −













• Hungarian-made Automated Telescope Network (HATNet) で使用される７つの小さい望遠鏡
を用いてトランジット信号が確認され、発見に至った。ドップラー法での結果を合わせて得た
惑星の密度は高すぎて理論モデルと合致せず、巨大なコアを持っていることが示唆されている
(Bakos et al., 2011)。
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図 2.31 HAT-P-20bのトランジットによる減光。
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2.22 HD 163296
HD 163296
• X 線では Chandra 衛星の ACIS により 19.2 ks の観測が行われている。比較的低い X 線光度
と変動があまりないこと等から、降着円盤内縁の物質が星に降着する際に磁力線に沿って結合
し、星の表面の磁極付近の小さな領域に流れ込む結果降着した物質は強い衝撃を受けて加熱さ
れ X線を放射する、という放射過程を経ていることが考えられている。(Swartz et al., 2005)
HD 163296 b,c
• 惑星系円盤に等温振動密度モデルを適用した時、惑星が既に形成されていて周回しているとい
う結果が述べられているが、観測的事実はまだない。(Christodoulou & Kazanas, 2019)




• ハッブル宇宙望遠鏡による NICMOS と呼ばれるコロナグラフを使った直接撮像で、発見され
た。質量は木星質量の 50倍より小さいとされており、Space Telescope Imaging Spectrograph
(STIS)によるスペクトル観測の結果スペクトル型はM7VまたはM8V型であることを合わせ
て、褐色矮星であるとみられている。(Lowrance et al., 2000)
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図 2.32 HR 7329の直接撮像。




• ケック天文台とジェミニ天文台の観測により、24, 38, 68 AUの位置に３つの惑星が周回してい
る姿が観測された。また複数の時期での観測から、この 3 つの惑星が全て反時計回りで周回し
ていることも分かった (Marois et al., 2008)。
• ケック天文台のケック 2による近赤外線の直接撮像が行われ、主星のすぐ近くにある惑星 eが
発見された。この系の 4 つの惑星の質量は同程度で、現在の惑星形成モデルではこれらの惑星
がどうやって今の位置で形成されたかを説明できず、課題とされている。(Marois et al., 2010)
2.24 HR 8799 69
図 2.33 HR 8799の直接撮像。
[左上は 2004年のケック天文台のデータ、右上は 2007年のジェミニ天文台、下は 2008年のケック
天文台のデータ。下のデータでは b、c、d全てが観測できている。波長帯は近赤外線。]
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• HARPS, HIRES, PFSにより視線速度の変動が観測された。尤度ピリオドグラムとベイジアン
解析をデータに適用し、惑星 b、c によるドップラー信号が検出された。そのうち惑星 c はハ
ビタブルゾーン内にあり、2014年当時では生命が居住できる可能性のある惑星では最も高齢で
あった。(Anglada-Escude et al., 2014)
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図 2.35 Kapteyn’sの視線速度の観測。







(Campante et al., 2015)。
74 第 2章 観測状況のまとめ
図 2.36 Kepler-444のトランジットによる減光。
[上から順に b, c, d, e, fのトランジットのデータ。]
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2.27 Lkca 15
Lkca 15
• X線では Chandra衛星の 9.8 ksの観測と XMM-Newton衛星で 37 ksの観測が行われている。
Chandraの観測では、ROSAT All-Sky Surveyなど以前の観測から予測された上限値よりもこ
の天体の X 線光度が高かったことを明らかにした。また、スペクトルの解析により、X 線放
射は冷たい 0.3 keV の部分と 5 keV の硬 X 線の２つの要素で特徴付けられることがわかった
(Skinner & Güdel, 2013)。XMM-Newtonの観測でもスペクトル解析が行われたが、こちらで
は 0.4 keVと 2.2 keVの 2成分で特徴付けられるとされ、特に高温の要素は Chandraで得られ
た値を大きく下回っているため、T タウリ星ではしばしば起こる高温成分の変動がこの天体で




台のケック 2による直接撮像で確認された (Kraus & Ireland, 2012)。
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図 2.37 Lkca 15の直接撮像。
[星印は主星の位置を表している。赤色は波長が 3.7 µm、青色は波長が 2.1 µmの部分を表して
いる。]
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2.28 LSR 1835
LSR 1835
• Ultra cool dwarfsの磁気活動の調査の一環として、この天体は超大型干渉電波望遠鏡群（VLA）
で電波、Chandra衛星で X線、Swiftで紫外線、ジェミニ天文台で可視光の観測が行われたが、
唯一 X線だけは検出できなかった (Berger et al., 2008)。
LSR 1835 b
• これも惑星ではなく、褐色矮星であるとみられているが、ここでは便宜上 b として表記す
る。Extrasolar Planets Encyclopaedia には “Planet LSR J1835” として表記があるが、NASA
EXOPLANET ARCHIVE にはこの天体は表記されていなかった。ケック天文台による直接撮
像で発見されたとされている。(Berdyugina et al., 2017)
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2.29 Proxima Centauri
• 恒星風の高荷電イオンと周囲の星間媒体の中性ガスとの間の電荷交換から生じる X線を観測す
るため、Chandra衛星での観測が行われている (Wargelin & Drake, 2002)。
• XMM-Newton でも観測が行われており、X 線放射が数時間でのゆっくりした減少、1 時間で
の変動、数分での弱いフレアの少なくとも 3 つのタイムスケールで継続的に変化していると考
えられている (Güdel et al., 2004)。
Proxima Centauri b
• トランジットの有無については現在も議論がある。Kipping et al. (2017) は、MOST を使い
2014年に 12.5日、2015年に 31日間 Proxima Centauriを測光観測したが、トランジットが起
こったという説得力のある証拠は発見できなかった。Liu et al. (2018)は南極大陸の Bright Star
Survey Telescope(BSST)を使い、ドップラー法での信号から計算したトランジットが起こる期
間 (Anglada-Escudé et al., 2016) をカバーした観測を行った。その結果、トランジットによる
と思われる信号が発見されている。しかし、Jenkins et al. (2019) が Spitzer Space Telescope
を用いて同様にトランジットの期間をカバーした測光観測を行ったところ、トランジットによ
る信号は確認されず、さらに過去にトランジットによるものと思われていた信号はフレアの相
関ノイズによるものである可能性を主張している。Vida et al. (2019) は Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS)による 53日間の測光観測を行い、72個のフレアを発見したが、トラ
ンジットによる信号は確認できていない。
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2.30 PSR B1257+12
PSR B1257+12
• X線では Chandra衛星の ACISで約 20 ksの観測が行われている。スペクトル解析ではべき乗





• 惑星 c, d はWolszczan & Frail (1992) によって既に存在が示唆されていた。恒星を周回する、
という条件をつけなければこの惑星が系外惑星としては最初の発見となる。
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2.31 Tau Boo
Tau Boo
• X線では Chandra衛星の HRCを用いた約 20 ksの観測が行われている。イオン化ポテンシャ
ルのバイアスのパラメータの値が－ 0.21 ± 0.09と予想される値よりも高く、光球の Feの存在
量に対するコロナの Feの存在量が −0.62 (−0.11+ 0.08)と非常に低いなど、コロナのアバンダ
ンスの異常が示されている。この原因として、巨大惑星の存在が影響を与えている可能性が示
唆されている。(Wood et al., 2018)
Tau Boo b
• Butler et al. (1997) によるリック天文台を用いた視線速度の変動の観測で、ドップラー法によ
り惑星 bが発見された。
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図 2.38 Tau Booの視線速度の観測。
1994年の 11月からの 19回の観測データが含まれている。
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2.32 tau cet
Tau Cet
• ジェームズ・クラーク・マクスウェル望遠鏡の Submillimetre Common User Bolometer Array
(SCUBA) カメラを用いて、微惑星衝突で生成された周回するダスト粒子に起因する過剰な
遠赤外線放射が Tau Cet から観測された。このダストは約 55 AU ほどまでに広がっている
(Greaves et al., 2004)。後期の主系列星、つまり太陽に似た星の周りに円盤が存在していること
が imagingで観測された初めての天体である。
• ALMA望遠鏡を使った角度分解 ∼ 1′′ での観測では、恒星を囲む円盤状のダストからの電波放
射を検出した。恒星の位置にある光源は分解はできていないが、波長 1.3 mm での予測された
フラックスよりも高いフラックスを観測した。VLAを使った過去の Villadsen et al. (2014)の
観測において 8.7 mmで予測の 2倍ほどのフラックスを観測していることも考慮すると、この
放射は高温の彩層活動によるものである可能性がある (MacGregor et al., 2016)。
Tau Cet b, c, d, e, f, g, h, i
• High Accuracy Radial velocity Planet Searcher (HARPS)、Anglo-Australian Planet Search
(AAPS)、ケック天文台を使い、Tau Cetの視線速度が調べられた。その結果、信号に周期性が見
つかり、その周期性は 13.9, 35.4, 94, 168および 640日、最小質量がそれぞれ 2.0, 3.1, 3.6, 4.3
および 6.6M⊕ の動的に安定した円軌道上の惑星に対応すると考えられた (Tuomi et al., 2013)。
• Feng et al. (2017) の HARPS と TERRA パイプラインを用いた視線速度の観測で、波長に依
存したノイズの存在が明らかになった。そのノイズを Tau cet の様々な視線速度の観測データ
に反映したところ、20.0, 49.3, 160および 642日の周期的な変動が確認され、これが惑星 Tau
Cet e˜hによるものとされている。
• Kervella et al. (2019)は、ヒッパルコス衛星と Gaia’s second data release (GDR2)のデータを
使い、2つに共通する恒星の長期的な proper motion (PM)を決定した。その中の Tau Cetの観
測では、恒星の明るさでおそらく検出器の飽和が起きたために GDR2のデータはヒッパルコス
のデータより正確性が低くなった。そのためヒッパルコスのデータが詳しく解析され、アスト







測光の結果からスペクトル型はM8–8.5型で、温度は 2600 K程度とされ、Aの年齢が 10 Myr
程度であることを考慮し褐色矮星の冷却モデルを使うと質量は木星質量の 20倍となり、惑星と
いうよりは褐色矮星に相当する。(Lowrance et al., 1999)
• Chandra衛星の ACISによって 10.3 ksの X線観測が行われている。Aを囲む領域を差し引い
た後の b の領域からの X 線を解析対象とした場合、カウントレートの変動は見られず、スペ
クトル解析の結果 X 線は柔らかく平均的なプラズマ温度は 0.3 keV であった。(Tsuboi et al.,
2003)









れているが、それがいつ起こったかは不明である。(Donati et al., 2016)
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図 2.39 V830 Tauの視線速度の観測。
[円は ESPaDOnS、四角は NARVAL、三角は ESPaDOnS/GRACESのデータを表している。]
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2.35 V1298 Tau
V1298 Tau
V1298 Tau b, c, d, e
• ケプラー望遠鏡の K2 ミッションによる観測でトランジットによる減光が発見され、惑星 b の
存在が確認された。(David et al., 2019)
• 惑星 b と同様に K2 ミッションによる観測でトランジットによる減光が発見され、惑星 c, d, e
の存在が確認された。(David et al., 2019)
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図 2.40 V1298 Tauのトランジットによる減光。
[惑星 bは David et al. (2019)で発見されているが、これらは全て David et al. (2019)に記載された図
である。]
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2.36 WASP-8
WASP-8
• Salz et al. (2015) により、Chandra 衛星と XMM-Newton 衛星を用いて X 線観測が行われて
いる。
WASP-8 b, c
• WASP-south 望遠鏡によって惑星 b によるトランジットの減光が観測され、惑星 b の発見に













• Salz et al. (2015) により、Chandra 衛星と XMM-Newton 衛星を用いて X 線観測が行われて
いる。
WASP-10b
• マウナケアにあるハワイ大学の 2.2mの望遠鏡、Orthogonal Parallel Transfer Imaging Camera
(OPTIC)を使った測光によるトランジット観測で発見された (Johnson et al., 2009)。
• Nordic Optical Telescope (NOT)と FIbre-fed Echelle Spectrograph (FIES)、 SOPHIEを用い
た視線速度の観測で得たドップラー曲線から、この惑星は離心率 e ≈ 0.06であるとされていた
(Christian et al., 2009)。しかし、この原因は主星の黒点が自転とともに回転しているために観
測上の主星の明るさを変化させていることにあり、実際の惑星の軌道は円軌道であると考えら
れている (Maciejewski et al., 2011)。
• トランジットのタイミングに変動がある (TTV)ことから、もう 1つ惑星がWASP-10bの外側
に存在すると考えられていた (Maciejewski et al., 2011)。しかし、Faulkes Telescope Northと
Liverpool Telescopeを使い 8個のトランジットを観測したところ、TTVは検出できなかった。
TTVは統計的な原因か、spot occultationによるものと考えられる (Barros et al., 2013)。





• Chandra衛星により 2013年 2月 26日に 87 ksの観測が行われた。luminosityは 1029 erg s−1
のオーダー以上であるという想定に反し、1027 erg s−1 のオーダー以下であるという結果が得ら
れた。この原因としてはすぐ近くを周回するホットジュピターの影響が考えられている。この
惑星は木星の 10倍の質量を有しており、潮汐力により主星の磁気ダイナモを破壊している可能
性が示唆されている (Pillitteri et al., 2014)。
• Chandra衛星と XMM-Newton衛星による観測で質量膨張率の計算が行われている。観測した
フラックスから計算されたWASP-18 の質量損失率は主星の自転から計算されたものより１桁
小さいという結果が得られている (Salz et al., 2015)。
WASP-18 b
• WASP-South transit survey でドップラー法とともにトランジットで発見された。(Hellier et
al., 2009)
• この惑星は主星に向かって軌道運動を続けており、主星に突入する瞬間が観測されることが期
待されている (Brown et al., 2011)。しかし、このタイムスケールについては主星の年齢が大き
く関わっており、その年齢がどれくらいかについては議論がある。





• Light curveに見られる周期的なフラックスの変動から自転周期が 10.5± 0.2日と比較的短い値






• WASP-South望遠鏡を用いたトランジット法で発見された (Hebb et al., 2010)。
• ハッブル宇宙望遠鏡で３回のトランジットから透過スペクトルが観測されている。それと HST
Wide Field Camera 3 (WFC3)の近赤外のデータを合わせることで、WASP-19bの大気中の水
は太陽のアバンダンスと 4σ の信頼区間で一致した (Huitson et al., 2013)。また別の観測者に
より同様にWFC3で１回のトランジットから透過スペクトルが観測され、おそらく水が原因の
1.4 µmでの広い吸収が確認されている (Mandell et al. 2013)。
• WASP-19b の軌道について、三体の相互作用によって最初にロシュ限界の 2 倍近くに移動し、
tidal decayにより現在の位置に向かって内側にらせん状に移動した可能性が最も高いとの主張
がある (Hellier et al., 2011)。





• X 線では Chandra 衛星と XMM-Newton 衛星による観測が行われたが、 WASP-38 の座標を
中心とした 2秒角の円領域内では X線光子は 0個であった。(Salz et al., 2015)。
WASP-38b
• SuperWasp-Northを用いたトランジット法で発見された (Barros et al., 2011)。
• WASP-38bと同様の、観測されている中では比較的軌道が長周期かつ楕円状で、半径の大きい
惑星が存在する系では主星の自転する方向と惑星の軌道面にずれが生じている場合が多い。し
かし、FIESを用いたWASP-38bの Rossiter-McLaughlin効果の検証では λ = 15◦ (+33 − 43)
となり、自転と軌道のずれは見られなかった (Simpson et al., 2011)。のちに HARPSによる観
測で λ = 7.5◦ (+4.7 − 6.1)と求まり、不定性が大幅に改善された (Brown et al., 2012)。






時的な変化が起きる Rossiter-McLaughlin効果が検出された (Hébrard et al., 2013)。
WASP-52b
• 質量が木星の半分以下で半径が木星以上であることから、この惑星は大気が膨張した hot Jupiter
であることがうかがえる (Hébrard et al., 2013)。
• 主星の半径が小さいことにより、食の深さは 2.7% と大きい。このことから、この惑星の存
在は、本来惑星のものである信号を連星のものとして誤分類していた可能性を提示している
(Hébrard et al., 2013)。





• WASP-59 は hot Jupiter を保有していて 5000 K より冷たいという点で珍しい星である
(Hébrard et al., 2013)。
WASP-59b
• WASP-59b は SuperWASP-North を用いた地上からの測光により発見された (Hébrard et al.,
2013)。
• 視線速度の信号に対する分散が円軌道よりも楕円軌道の方が小さくなることから、離心率
e = 0.10 ± 0.04と考えられている。この一因としては軌道周期が hot Jupiterの中では長いこと
が挙げられる。潮汐による円軌道化が長周期の場合効果的でなくなるためである。
• 半径が小さく、主にケプラー衛星で見つかっているサイズの範囲に近い (0.1~0.5RJ)。 Sato et
al. (2005) により発見された HD 149026b の半径はこの範囲内にあり、計算された密度からは
高密度のコアの存在が示唆されている。同様に、WASP-59bも高密度のコアを持っていると考
えられている。





• この天体には 3 秒で分離している、およそ 2 等級暗い K5V 型の矮星があり、二連星系を成し
ている (Maxted et al., 2013)。
• X線では Chandra衛星での観測による light curveと spectrumの解析が行われている (Salz et
al., 2015)。
WASP-77A b
• 2012年、WASP-South望遠鏡を用いてトランジット法で発見された (Maxted et al., 2013)。
• X線では Chandra衛星と XMM-Newton衛星による観測で質量膨張率の計算が行われている。
寿命が尽きるまでに全質量の約 7% を失うと推定されている HD 209458b よりもWASP-77b
の質量損失率は大きいという結果が得られている (Salz et al., 2015)。
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図 2.49 WASP-77bの可視光によるトランジットデータ。
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2.44 WD 1145+017
WD 1145+017
• 小惑星のような崩された岩石体が 4.5-4.9 時間で周回していることがトランジット法で確認さ
れた最初の天体である (Vanderburg et al., 2015)。
• 白色矮星では一般的に金属の吸収線から星の近くを周回しているガスにより星の大気が汚染さ
れていることが示唆されるが Zuckerman et al. (2010)、この天体はその原因が崩された岩石体
にあるという証拠をもたらしている。
WD 1145+017 b
• ケプラー望遠鏡の K2ミッションで得られたトランジットを時間分解するための追観測が 2015
年に行われ、フレッド L.ホイップル天文台（FLWO）による観測で 4月 11日に１回のトラン
ジットが、8個のMEarth-South array telescopesで 4月 17日に 1回のトランジットが検出さ
れ、発見に至った。(Vanderburg et al., 2015)
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図 2.50 WD 1145+017 bのトランジットによる減光
[(Vanderburg et al., 2015)]
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Wolf 1061
• テネシー州立大学の Automatic Photoelectric Telescope (APT)による 7年間の測光により、自
転周期が測定された。またこの測光によりトランジットによる減光がないこと、視線速度の変
動が主星の活動によるものでないことが確認された。ただし、一番外側の惑星のトランジット
が起こる可能性は否定されていない。(Kane et al., 2017)
Wolf 1061 b„ c, d
• HARPS を用いた視線速度の観測により、主星を周回する 3 つの惑星の発見に至った。3 つの
惑星全てが一般の岩石惑星となる質量の指標よりも低質量で、これらは岩石惑星だと考えられ
ている。(Wright et al., 2016)
• Kane et al. (2017) により主星のパラメータからハビタブルゾーンの計算が行われた。その結
果、楽観的な場合のハビタブルゾーンでさえ惑星 c が入っているのみであり、c よりも内側に
ある 2つの惑星も併せて液体の水が存在している可能性は低いことがわかった。
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図 2.51 Wolf 1061の視線速度の観測
[(Wright et al., 2016)]
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は Chandra 衛星用の解析ソフトウェアで、CALDB は解析に必要な校正ファイルの格納等に使われ
る。DS9は天文分野で使用されることが多い fitsファイルから画像を解析する際に使用されるソフト
ウェア、XSPEC は X 線のスペクトル解析に用いられるソフトウェアである。matplotlib、numpy、
astropy はプログラミング言語 python のパッケージで、順にグラフの描画、fits ファイルのデータを
用いた計算、fitsファイルの読み込みに使用した。
• CIAO version 4.11
• CALDB version 4.8.4
• DS9 version 7.6
• XSPEC version: 12.9.1
• matplotlib version: 3.0.0
• numpy version: 1.15.4
• astropy version: 3.0.5
3.2 解析対象について
解析対象の選定は、現在発見されている系外惑星を The Extrasolar Planets Encyclopaedia*1と
NASA EXOPLANET ARCHIVE*2. で調べ、その中で Chandra で過去に観測が行われた天体を
Chandra Data Archive で検索して行った。その結果、解析対象となったのは以下の 46 天体である。
このうち 14 (55 cnc、GJ 581、GJ 667C、GJ 876、HD 163296、HR8799、Kapteyns、kepler-444、
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16 cyg ABC 2MASSW J1207334-393254 51 eri 51 peg 55 cnc
AB Pic AD LEO Alpha tauri beta pic DH Tau
EPSILON ERI Fomalhaut FU Tau GJ 1214 GJ 436
GJ 581 GJ 667 C GJ 876 HAT-P-11 HAT-P-2
HAT-P-20 HD100546 HD163296 HR 7329 B HR 8799
Kapteyn’s Kepler-444 Lkca 15 LSR 1835 PROXIMA CENTAURI
PSR B1257+12 Tau Boo tau ceti TWA-5 V1298 Tau
V830 Tau wasp-10 wasp-18 wasp-19 wasp-38
wasp-52 wasp-59 wasp-77 Wasp-8 WD 1145+017
Wolf 1061
3.3 DS9を用いた画像の評価
画像解析ソフト SAOImage DS9 を用いて、Chandra で観測された天体の画像を評価した。解析対
象の天体を切り出す領域は半径 2.5 秒角の円領域とし、同心のドーナツ上の領域 (半径 2.–5 秒角) を
バックグラウンドの評価用に使った。天体の座標は Chandra archiveに記載されている座標を用いた。






ライトカーブ作成に用いたソフトウェアのバージョンは CIAO: 4.11, CALDB: 4.8.4 である。DS9
をもとに設定した領域に対して、CIAO の dmextract コマンドによりライトカーブを作成した。横軸
は観測開始を 0 とした経過時間 (秒) で、縦軸はカウントレートである。対象のＸ線強度に大きな違
いがあるため、1 bin の時間幅はカウントの時間変動が目視できる程度に 200–2000 秒の間で設定し
た。惑星の軌道周期と mid transit time が分かっているものは、横軸を軌道位相としてライトカーブ
を作成した。また例外として、AD LEO と PROXIMA CENTAURI はトランジットでは確認されて
いないが比較的Ｘ線強度があったため、過去のドップラー法を用いた研究から惑星の軌道周期と mid
transit timeを算出してライトカーブを作成した。AD LEOの場合、軌道周期は Tuomi et al.(2019)に
記載されている HARPSと HIRESの視線速度の観測から導いた 2.22599(day)を用いた。mid transit
timeは Tuomi et al.(2018)の視線速度の変化から、トランジットによる食を起こしていると考えられ
る部分のユリウス日を用いて 2453829.715(JD)とした。PROXIMA CENTAURIの場合、軌道周期は
Anglada-Escud ´ e et al. (2016) の 11.186(day) を用いた。なお、Feliz et al. (2019) によるとこの
軌道周期でのトランジットは過去のデータからは確認できないとされているが、今回は X線特有の現
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象が起こっているかを検証するためこの軌道周期をそのまま用いた。mid transit timeは Hui-Gen Liu
et al.(2017) の 2457640.199(JD)を用いた。この値は 1σ信頼区間での視線速度から導かれる軌道に
基づく予測天体暦と一致している。半径 2.5 秒角で切り出した場合、バックグラウンドの寄与はほぼ




ACISのデータに関しては 2つのエネルギーバンドに分け、soft bandを 0.5-1.5 keV、hard bandを
1.5-7.0 keVとしてそれぞれのライトカーブを作成した。実際のプロットには Pythonの matplotlibを
用いた。
3.5 ハードネス比
作成した soft band (L)と hard band (H)のライトカーブを使い、縦軸をハードネス比 (R = H/L)、
横軸を時間としたグラフを作成した。誤差の計算には以下の誤差の伝播式を用いた。



































行なった。エネルギーの各 bin は原則として 20 カウント以上になるようまとめた。一部の暗い天体
に対しては 1 binを 7カウントでまとめて、C-staticsによる検定を用いた。エネルギースペクトルの
検定は、主に XSPECの APECモデル (熱放射)や power-lawモデルを使い、1温度でフィットできな
い場合は 2温度モデルも使用した。スペクトルフィットからはＸ線フラックス (FX)が得られるので、
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図 4.1 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (1)。
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(DH Tau ACIS 15264)
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図 4.2 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (2)。
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(GJ 876 ACIS 17315)
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図 4.3 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (3)。
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(LSR 1835 ACIS 7427)
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図 4.4 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (4)。
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(PROXIMA Cen ACIS 22185)
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図 4.5 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (5)。
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(wasp-10 ACIS 15710)
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図 4.6 Chandraで観測された系外惑星系のＸ線イメージ (6)。
GJ 436 (図 4.2, 3 段目すべて)、GJ 581 (図 4.2, 4 段目右)，V 830 τ (図 4.5, 4 段目の左以外) のＸ
線イメージでは、本来の座標に対しＸ線源の位置がずれている。ずれのが数秒角に及んでいることか
ら、たとえば Chandraの姿勢決定に問題が起こり、光源が見かけ上移動している可能性も考えられる。
また Proxima Centauri を HRC で観測したデータの中には、光源が楕円状になっているものがあっ





カウント数が極端に低くない 12天体の 19観測について、天体ごとに 0.5-1.5 keV、1.5-7.0 keVの
ライトカーブ、ハードネス比の時間変化を並べて示す。特に Proxima Centauriは ACISにより 6つの
観測があり、フレアと思われる変動も見えている。Proxima Centauri の 1 回目の観測 (OBSID: 641,
図 4.10 右) では、ソフトバンドでフレアが見えているとき、同時にハードバンドで大幅なカウント
レートの減少が見られる。
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図 4.7 51 Eri, AB Pic, AD Leoの 0.5–1.5 keV, 1.5–7 keVのライトカーブとハードネス比の変化。
OBS IDも示してある。
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図 4.8 DH Tau, FU Tau, GJ 876の 0.5–1.5 keV, 1.5–7 keVのライトカーブとハードネス比の変化。
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図 4.9 GJ 876 (2回目)と HD 163296の 2回の観測の 0.5–1.5 keV, 1.5–7 keVのライトカーブと
ハードネス比の変化。
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図 4.11 Proxima Centauriの 2–4回目の観測の 0.5–1.5 keV, 1.5–7 keVのライトカーブとハード
ネス比の変化。
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図 4.13 Wolf 1061の観測の 0.5–1.5 keV, 1.5–7 keVのライトカーブとハードネス比の変化。
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図 4.14 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.15 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.16 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.17 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.18 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.19 0.5-1.5 keVのライトカーブ
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図 4.20 1.5–7.0 keVのライトカーブ
4.3.2 1.5-7.0keV
ACISを用いた観測データによる 1.5-7.0 keVのエネルギーバンドのライトカーブを図 4.20-4.25に
示す。
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図 4.21 1.5–7.0 keVのライトカーブ
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図 4.22 1.5–7.0 keVのライトカーブ
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図 4.23 1.5–7.0 keVのライトカーブ
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図 4.24 1.5–7.0 keVのライトカーブ
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図 4.25 1.5–7.0 keVのライトカーブ
ソフトバンドで見えていても、ハードバンドではほとんど見えていない観測もある。
142 第 4章 結果
4.3.3 ハードネス比
0.5-1.5 keVを soft band、1.5-7.0 keVを hard bandとして横軸を経過時間、縦軸をカウントレート
のハードネス比にしたものを図 4.26, 4.27に示す。
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図 4.26 ハードネス比 (1.5–7.0/0.5–1.5 keV)の時間変化
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図 4.27 ハードネス比 (1.5–7.0/0.5–1.5 keV)の時間変化
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4.3.4 ハードネス比とＸ線強度の相関
ハードネス比 (1.5–7.0/0.5-1.5 keV)を縦軸、0.5–7.0 keVのカウントレートを横軸に取り、相関を調
べた結果を図 4.28, 4.29 に示す。相関が明確に見えないものが多いが、AD Leo (M4V), HD 163296
(A1V), Lkca 15 (K5V), Proxima Centauri (M5.5V)の一部, V1298 Tau (K0-K1.5)などでは、正の相
関とも言える傾向が見られる。晩期型星が多いことを考えると、Ｘ線強度が上昇は星のフレアに対応
していて、フレアに伴ってプラズマの加熱と膨張がおきることが示唆される。
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図 4.28 ハードネス比とＸ線強度の相関
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図 4.29 ハードネス比とＸ線強度の相関
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表 4.1 各観測での相関係数
天体名 ObsID 相関係数
AB Pic 15263 0.3±0.1
AD LEO 2570 0.7±0.1
DH Tau 15264 0.7±0.1
FU Tau 10984 -0.1±0.2




HR 8799 10975 0.0±0.2
Lkca 15 10999 0.4±0.2
PROXIMA CENTAURI 641 0.4±0.1
PROXIMA CENTAURI 2388 0.6±0.1
PROXIMA CENTAURI 12360 0.6±0.0
PROXIMA CENTAURI 22185 0.3±0.2
PROXIMA CENTAURI 22186 0.4±0.2
PROXIMA CENTAURI 49899 0.6±0.1
tau ceti 1886 0.0±0.2
TWA-5 971 0.5±0.1
V1298 Tau 22913 0.8±0.1
V830 Tau 21166 0.6±0.1
Wolf 1061 20163 0.4±0.1
相関係数は一般的には |0 − 0.2| で相関なし、|0.2 − 0.4| で弱い相関あり、|0.4 − 0.7| で相関あり、























51_Peg  10826  HRC


















AD_LEO  24  HRC



















AD_LEO  975  HRC


















ALPHA_TAURI  2554  HRC


















beta_Pic  13626  HRC

















EPSILON_ERI  1869  HRC


















Fomalhaut_b  17896  HRC



















Proxima_Cen  14276  HRC


















Proxima_Cen  17377  HRC
図 4.30 HRCによるライトカーブ。
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(トランジットの中心が 0 または 1) とした ACIS の 0.5–1.5 keV のライトカーブを図 4.32-4.34 に
示す。
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図 4.32 横軸を軌道位相とした 0.5–1.5 keVのライトカーブ
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図 4.34 横軸を軌道位相とした 0.5–1.5 keVのライトカーブ
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図 4.35 軌道位相に対する HRCのライトカーブ。
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図 4.36 軌道位相に対する HRCのライトカーブ。
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4.4 エネルギースペクトル
カウント数の比較的多い 26 例の ACIS 観測に対して、XSPEC を使ってエネルギースペクトルを
解析した。半径 2.5 秒角で切り出した各観測の全体を積分してエネルギースペクトルを出した。バッ























































































































































































































Energy (keV) u_tubasa  8−Jan−2020 17:21
図 4.37 ACISのエネルギースペクトルにモデルをフィットした結果。






























































































































































































































































































































































































































Energy (keV) u_tubasa  8−Jan−2020 17:59
図 4.39 ACISのエネルギースペクトルにモデルをフィットした結果。
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図 4.41 温度 kT とＸ線光度 LX の関係。黒いデータ点は各観測について全てのデータを使った場
合、赤いデータ点はフレアを起こしている時間帯のみを抜き出した場合、青いデータ点はフレア時
以外の時間を抜き出した場合を表す。
19個の天体についてフィッティングの結果得られた光度 LX と温度 kT の関係を図 4.41に示す。2
keV 以上を示す高温結果 (AB Pic 4.3 keV, DH Tau 3.4 keV, Proxima Centauri 2.7 keV) を別にする
と、大部分の結果は kT = 0.5 − 1.3 keVの範囲に分布し、1 keV程度のものが非常に多いことがわか














X線光子はほとんど観測できていない。自転速度が 2 km s−1 であることから、磁気活動があまり活
発でなく、フレアもあまり起こっていないと考えられる。
4.6.2 AD Leo












et al. (2004)の XMM-Newton衛星による観測では LX = 1028 erg s−1 のオーダーとなる巨大なフレア
と、数時間での緩慢なカウントレートの減少、約１時間でのカウントレートの変動、数分での弱いフレ
アが報告されている。ACIS でのライトカーブとスペクトル解析の結果からは巨大なフレアの存在は
確認できなかったが、約 1時間での変動は ACISの OBSID 12360の観測から、600秒ほどのフレア




Centauri は惑星によるトランジットが確認できるのかどうかが未確定な天体である。Kipping et al.
(2017) は、Microwave and Oscillations of Stars space telescope(MOST) を使い 2014 年に 12.5 日、
2015年に 31日間 Proxima Centauriを測光観測したが、トランジットが起こったという説得力のある
証拠は発見できなかった。Liu et al. (2018)は南極大陸の the Bright Star Survey Telescope(BSST)を
使い、ドップラー法での信号から計算したトランジットが起こる期間 (Anglada-Escudé et al., 2016)
をカバーした観測を行った。その結果、トランジットによると思われる信号が発見されている。しか
し、Jenkins et al. (2019) が Spitzer Space Telescope を用いて同様にトランジットの期間をカバーし
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た測光観測を行ったところ、トランジットによる信号は確認されず、さらに過去にトランジットによ
るものと思われていた信号はフレアの相関ノイズによるものである可能性を主張している。Vida et al.








Swartz, D. A., Drake, J. J., Elsner, R. F., et al. 2005, apj, 628, 811
Wargelin, B. J., & Drake, J. J. 2002, apj, 578, 503
Güdel, M., Audard, M., Reale, F., et al. 2004, aap, 416, 713
Kipping, D. M., Cameron, C., Hartman, J. D., et al. 2017, aj, 153, 93
Liu, H.-G., Jiang, P., Huang, X., et al. 2018, aj, 155, 12
Anglada-Escudé, G., Amado, P. J., Barnes, J., et al. 2016, naturet, 536, 437
Jenkins, J. S., Harrington, J., Challener, R. C., et al. 2019, mnras, 487, 268














相 0 をＸ線で観測しているケースが 10 例で、うち 8 例はカウント数が実質的に 0 であった。残る
2 例のうち AD Leo は観測の最後が位相 1 であり、残る 1 例は Proxima Centauri の HRC 観測であ
る。各 binのカウントレートの誤差が、明るい Proxima Centauriでも 20%程度あることから、Ｘ線
でトランジットを見つけることは統計的に極めて厳しいことがわかった。今回解析を行った Proxima
Centauri の 16 回の観測から、カウントレート自体もフレアによる急激な変動が起こり、トランジッ
トによる変動を隠してしまうことが十分考えられる。これを区別するためには恒星の静穏時のライト
カーブをできる限り多数重ねるといった方法が考えられるが、トランジットによる強度現象が可視光
では 1% 程度で、Ｘ線でも減光の程度はこのオーダーであろうと考えられる。たとえば Athena では
有効面積が Chandra (300–500 cm2)から 25倍ほど (約 1万 cm2)に増加するものの、Ｘ線トランジッ
トを疑いなく検出するには、数 10周期ものトランジットの観測を重ねる必要があるだろう。
5.2 Ｘ線の強度変化とハードネス比
Ｘ線で比較的明るい 12 天体のライトカーブを図 4.7–4.13 に示したが、AD Leo (M4V), GJ 876








光度 LX は 1025 − 1030 erg s−1 という 5桁の範囲に分布し、温度は 0.3–4.3 keVの範囲であった。特






























データに対しては熱放射モデルで reduced χ2 ＝ 1.5程度となった。スペクトル解析で得たフラックス
を元に算出した X 線光度は天体ごとに 5 桁近くも異なる一方、温度は 1 keV 程度に集中することが
わかった。一定の強さの磁力線が再結合した際のフレアではプラズマの温度がほぼ一定になることで
温度が制御されているのに対し、プラズマの体積は同じスペクトル型の星でも異なっており emission
measureにばらつきがあることが光度の 5桁の違いの要因として考えられる。今後、Ｘ線以外の観測
結果も合わせて検討し、系外惑星系の形成と進化について、多波長による観測という視点で研究を進
めていく。
